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 چکیده 

ظ مناااب  کشاورزی و حف  ها به منظور تولید بهینةدر مدیریت پایدار خاک  توجه  قابلل  ی از مسائارزیابی کیفیت خاک، یک

 هدف.  رودبه شمار میها  کیفیت خاک  ابزار مفیدی برای تعیین و مقایسةنیز    های کیفیت خاکاست. استفاده از شاخص  طبیعی

در . اسااتدشاات ارومیااه تلف خاک های مختیپمتغیره در  های چندشاخص با استفاده از تحلیلاین کمی کردن  ،از این تحقیق

 شااش (TDSثر باار کیفیاات خاااک )ویژگی مؤ 22(، از میان PCAاصلی )  هایلفهمؤ  به  این پژوهش با استفاده از روش تجزیه

کیفیاات بااا اسااتفاده از دو شاااخص ایاان . ساا   تعیین شد (MDSثر بر کیفیت خاک )های مؤحداقل ویژگیویژگی به عنوان  

 MDSو  TDSهااای خاااک کدام در دو مجموعه ویژگاای ( و هرNQIاخص کیفیت نمورو )( و شIQIکیفیت خاک )  تجمعی

( ECدرصااد( و شااوری ) 5/2کمتاارین ضااریی تغییاارا  ) (pHپ هاااش ) ،گیری شاادهاز بین پارامترهای اندازه ارزیابی شد.

هااای منطقااه از نظاار خاااک ،کااه بااه طااور کلاای  نتاااین نشااان داد  .درصد( را در منطقه داشت  6/154بیشترین ضریی تغییرا  )

TDS aQIIبااین و  اسااتمحدودیت دارای  ،های منتهی به دریاچههای مورد مطالعه در بخششاخص
NQI بااین و  MDS aQII و 

TDS  وMDS NQI دهد که مجموعااةامر نشان می . اینداردوجود دار همبستگی معنی MDS توانااد بااه خااوبی ماای ،تعیااین شااده

 IIدارای درجااه کیفیاات  های این منطقه عمدتاًی شاخص کیفیت خاک نشان داد که خاکبررس  باشد.  TDS  بی ازمناس  نمایندة

 داربا مق  IQIدر مدل  MDS حالتمربوط به نیز . بیشترین مقدار میانگین شاخص کیفیت خاک انتخاب شده استدرصد(   57)

 28/0 بااا مقاادار NQIر مدل د TDSمربوط به حالت  آن،کمترین مقدار  و Fluventic Haploxereptsدر تیپ خاک  79/0

محاسبه شد. بررسی ضریی همبستگی بین شاخص کیفیت خاک با دسااته کاال و حااداقل  Typic Halaqueptsدر تیپ خاک 

 در مجموعة QIIشاخص  ،. در نهایتاست( 2R=48/0) با برابر  NQIو  QIIهر دو مدل ضریی همبستگی   ها نشان داد کهداده

بااه ترتیاای نیااز ها حداقل داده دارد. در مجموعةارزیابی کیفیت خاک  برایسیت بیشتری دقت و حسا ،(MDSها )حداقل داده

وزن  ،های درصد شن، نسبت جذب سدیم، ظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر قابل جذب، کربنا  کلسیم فعال و غلظت نیکلویژگی

شناسی ضمن کاهش زمان مطالعا  خاک  ،نآ  ارزیابی کیفیت  لعامطا  های خاک دراستفاده از مؤثرترین ویژگی.  داردبالاتری  

 .کندمیپایدار از اراضی کشاورزی فراهم  برداریدر بحث پایش و بهرهرا اقتصادی  جوییصرفه ةزمین

  .نمرو یفیتشاخص ک ی،تجمع کیفیت شاخص ها،داده ةحداقل مجموع ی،لفه اصلؤبه م یه: تجزیدیکل واژگان
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 مقدمه ا1

عهدم ایدار است کهه در وهور  پ، عامل تثبیت و تضمین تولید آنبرداری مناسب از ایدار اراضی با بهرهپمدیریت  

 ,Safiyari et al) شهودمنجهر مهی زمهینتخریب  بهمد   در دراز ،برداری فراتر از توانمندی اراضیرعایت آن و بهره

از زمین است کهه   ادهایدار استفپد مدیریت  مد برای ارزیابی عملکرد خاک و بهبوآکیفیت خاک، شاخصی کار  .(2013

-یکی از روش .(McGrath and Zhang, 2003)کند اقتصادی در کشورهای در حال توسعه کمک می به دستیابی بازدة

کیفیت خاک در اراضی کشاورزی کشورهای در حال توسعه از   است.  آنهای بررسی وضعیت خاک، ارزیابی کیفیت  

ههای ههر کهدام از شهاخ  از در مطالعا  تعیین کیفیت خاک .(Wander et al, 2002) استنظر اقتصادی بسیار مهم 

هها ها در تجزیه و تحلیلکامل از داده  ایاما همیشه مجموعه  کرد،استفاده    توانی و بیولوژیکی خاک مییفیزیکی، شیمیا

لا  علمهی بهه سری مشهک که یکنبر ای علاوه کنیمگیری میزیرا زمانی که تعداد زیادی متغیر را اندازه  ؛رودبکار نمی

هها را کهاهش دههد اسهت کهه تعهداد داده  هایی نیازروشبه    ،بنابراین  .خواهد بود  زیادتعداد روابط نیز    ،آیدوجود می

(Yemefack et al, 2006 & Kamali et al, 2021) بررسی کیفیهت خهاک  برایهای مناسب . شناسایی حداقل شاخ

ثر باشهد با کمترین هزینه و حداقل زمان مؤ مدیریت پایدار اراضی  پویای خاک و پس از آنتواند در تفسیر کیفیت  می

(Mohagheq et al, 2016) . دههی دههی و وزنگهزینش، نمهره بهرایای ههای تعریهش شهدهشیوهباید  هاشاخ این

علمی فراهم کنهد   های مناطق مختلش را به وور خاک  که امکان مقایسةو مدل جامعی    باشد  داشتهخصوویا  خاک  

(Qi et al, 2009) . 

را  خاکو کیفیت  (Karlen et al, 2008)اند ای از معیارهای کیفیت خاک را پیشنهاد دادهمحققان متعددی مجموعه

خصووهیا  خهاک  گیری تمهاماندازه کهییجا آن ؛ اما ازاندکردهارزیابی  ۱هابر اساس روش معیاری مجموعه کل داده

-حداقل داده ةانتخاب معیار جایگزین مثل مجموع هایتوان از روش، مینیسته ورف  به  مقرون  آنفیت  برای ارزیابی کی

and Dobermann ) کهردهای ریاضی یا آماری استفاده بر اساس نظر کارشناسان یا با استفاده از روش 2یازن های مورد

Oberthür, 1997 & Azarneshan et al, 2018).  ین همبستگی با شاخ  بر اساس داشتن بیشتر ،هاویژگیانتخاب این

 افزارهای آماری مختلش وور  گرفهتهای خروجی نرمدست آمده از دادهه  کلی کیفیت خاک و با استفاده از نتایج ب

(Govaerts et al, 2006)به سههولت، کهاهش زمهان و و  دهدمیالعه را کاهش . این فرایند تعداد خصوویا  مورد مط

های کمی فراوانی مانند شاخ  کیفیهت . مدل(Shahab et al, 2018) ودشمیمنجر کیفیت خاک  تعیین شاخ  هزینة

(. Zornoza et al, 2015) اسهتیافتهتوسعه  ،شاخ  کیفیت خاک برای محاسبة( NQI( و کیفیت نمرو )IQIتجمعی )

و به کند  میبا هم ترکیب    در قالب یک مدل ریاضی  را  ثر بر کیفیت خاکهای مؤای از ویژگیها مجموعهاین شاخ 

را ههای مهورد نظهر  مجموعه ویژگهی  ،که این عدد به عنوان شاخ  کیفیت خاکدهد  میددی ارائه  ع  یوور  کمیت

 (. Qi et al, 2009) سازدمنعکس می

Shahab  ( 2012و همکاران  )  این دو مجموعهه  ، رابطةشاخ  کیفیت تجمعی و شاخ  کیفیت نمرودریافت  برای

ده سرخ واقع در جنهوب  های کشاورزی منطقةرا در خاک  56/0و    62/0مبستگی  و به ترتیب ضریب ه  ندکردرا بررسی  

 
1 Total Data Set, TDS 
2 Minimum Data Set, MDS 
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خاک را با اسهتفاده از شهاخ  کیفیهت کیفیت  نیز (2014)و همکاران   Rahmanipour  .به دست آوردندشهر مشهد  

ان داد کهه کردند. نتایج آنهها نشهکشاورزی استان قزوین ارزیابی    در بخشی از نواحی  را  و تغییرا  مکانی آن  ،تجمعی

بها توجهه بهه کهارایی  .موجود در منطقه همخوانی دارد  جریانبا    ،کیفیت خاک حاول از شاخ  کیفیت تجمعی  نقشة

ایهن ژوهش بها ههدب بررسهی  پههای کیفیت خاک در ارزیابی اثرا  عملیا  مدیرتی بر کیفیت خاک، این  شاخ 

 دشت ارومیه انجام شد.  در QIN   2 و IQI  1 از دو مدلهای مختلش خاک با استفاده پکیفیت در تی

 مورد مطالعه  ةمنطق ا2

-شرقی و عرض  45˚  ۱8     تا  45˚  05     هایبین طول  دشت ارومیه  جنوب  ،در استان آذربایجان غربی  مطالعه  مورد  منطقة

باغی   ،هضی این منطقاولی ارا  (. کاربری۱  )شکل  استواقع شدههکتار    ۳0000شمالی و با وسعت    ۳7˚  ۳۳     تا  ۳7˚  ۱5     های

خاک، شکل زمین، شرایط زهکشی و فعالیت انسانی   در زمینةی  توجهقابلباغ سیب است. این منطقه تنوع    به خصوصو  

بها میهانگین   ۱۳97تها    ۱۳69زمانی سال    ، این منطقه در بازة. بر اساس اطلاعا  ایستگاه سینوپتیک شهرستان ارومیهدارد

های رطوبتی و حرارتی خاک و رژیم  داردخشک  یمهناقلیم    ،سلسیوس  درجة  ۳/۱2میانگین دمای  و    مترمیلی  ۳۳0بارندگی  

 .(Amirpour, 2018)به ترتیب زریک و مزیک است 

 
 های خاک در اراضی مورد مطالعه و پراکنش تیپ  برداری نقاط نمونه  تی: موقع 1 شکل

 

 

 

 
1 Integrated Quality Index 
2 Nemoro Soil Quality Index 
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 ها  مواد و روش ا3

رخ از خهاک 24 ، ( Qaimian, 2018لی دشهت ارومیهه )تفصهی شناسی نیمةخاک در این تحقیق با توجه به مطالعا 

-بهرداری و ردهنمونه  ، سپسدارد ه حفر و تشریح کاربری باغ و زراعی    بیشترکه  ه  واحدهای مختلش خاک این منطقه  

 بهر اسهاس  همطالعاین  رخ برداشت شد.  در چهار جهت هر خاکسولوم خاک    نمونه نیز از منطقة  96  بندی شد. همچنین

انجهام شهد.  ( Schoeneberger et al, 2002) آمریکها کشاورزی وزار  خاک حفاظت رخ ادارةتشریح خاک نامةشیوه

 ،ترتیهبهای حفر شده بهه  رخخاک.  داشتقرار    ( Qt2های آبرفتی )هادگانپ  مواد مادری منطقة مورد مطالعه در محدودة

 Fluvaquenticپ خهاک رخ در تیهخهاک چههار، Typic Haploxerepts (TH1)تیهپ خهاک  در رخخهاک دو

Endoaquepts (FE) ،رخ در تیپ خهاک خاک ششTypic Calcixerepts (TC) ،در تیهپ خهاک رخ خهاک دو

Typic Endoaquepts (TE) ،  در تیپ خهاک رخ خاک پنجFluventic Haploxerepts (FH)  در رخ خهاک دوو

 . است Typic Halaquept (TH2)تیپ خاک  

ههای اسهتاندارد متهری عبهور داده و بهه روشاز الک دو میلیشد، سپس    هواخشکل و  منتق  ها به آزمایشگاهنمونه

پ هاش در گهل  (،Gee and Or, 2002) درومتریشامل بافت به روش ه ییایمیو ش یکیزیف یهاشیآزما. شدآزمایش 

 ه یروش والکهبه  یکربن آل (،McLean, 1982اشباع ) در عصارة قابلیت هدایت الکتریکی ،( McLean, 1982اشباع )

 ,Page et al) دیبها اسه یسهازی( به روش خنثهCCEمعادل ) می(، کربنا  کلسWalkley and Black, 1934بلاک )

بهه روش  جهببقابل(، پتاسیم Swift and Sparks, 1996، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استا  سدیم نرمال )( 1982

 Olson and Roscoeگیری با بیکربنا  سهدیم )عصاره ةلیوس هب جببقابل(، فسفر Page et al, 1982استا  آمونیوم )

Ellis, 1982( نیتروژن کل به روش کجلدال ،)Burt, 2004 گیری بها با استفاده از عصاره مصربکم( و عناورDTPA 

(Olson and Roscoe Ellis, 1982تعیین شد ) بها اسهتفاده از  ، سپستعیین اشباع خاک در عصارة. ترکیب یونی خاک

 ,Swift and Sparksنسبت جبب سدیم و درود سدیم تبادلی خاک ) هایمنیزیم و سدیم محلول شاخ غلظت کلسیم، 

 .شد یریگاندازهها ( در نمونه1996

 های کیفیت خاک تجمعی و نموروتعیین شاخص

استفاده   خاک  یفیتک  یینتع  یبرا(  NQI( و نمرو )  IQIa)  ساده  یتجمع  یفیتپژوهش از دو مدل شاخ  ک  یندر ا

 یههاروش یاست که چون اطلاعا  را بر مبنا ینا شاخ این دو  یت(. از جمله مزMukherjee and Lal, 2014) شد

با  ،NQIو  IQIa یهااز شاخ  یکهر . دشویممنجر  یینها  یج در نتا  یناناطم  یشبه افزا  کند،می  یبهم ترک  اب  یاضیر

خهاک   ةشهد  یهریگاندازه  یهایژگیاول شامل تمام و  ةمجموع  ؛شودمی  یینخاک تع  یهاگیژیو  ةز دو مجموعاستفاده ا

 یههایژگهیو ینتهرشامل مهم یزدوم ن ةو مجموع شودمی( در نظر گرفته TDSها )کل داده ةکه به عنوان مجموع  است

 ینشگهز یبهرا .( Qi et al, 2009) شهودمهی یهده( نامMDSها )حداقل داده ةمجموع که استخاک  یفیتثر بر کؤم

روش  .( Doran and Parkin, 1994) شهودمهیاسهتفاده  ( PCA) یاوهل یهالفهؤبه م یه، از روش تجزMDS ةوعمجم

PCA  یفیهترا بهر ک یرثأته  یشهترینکه بکند  را انتخاب می  ییهایژگیخاک، و  یمورد بررس  هاییژگیکل و  یاناز م 

-و فقط مؤلفهه شودمی یبند( دستهPCه )مؤلف ینچندها در ادهوور  که د بدین ؛( Qi et al, 2009) دخاک منطقه دار
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 ,Govaerts et al) شهوندمیها انتخاب حداقل داده ةقرار گرفتن در دست یبرا ،دارند یکبالاتر از  یژةکه ارزش و ییها

ههر موجود در    مقدار وزن  ینتریشدرود اختلاب با ب  دهکمتر از    یکه دارارا    ییهایژگیها، واز مؤلفه  یک(. هر  2006

خهاک  یههایژگهیلازم اسهت و NQIو  IQIa  ةمحاسهب  ی. براشودمی  انتخابها  حداقل داده  ةدست  ی، براستا  یژگیو

 (. Qi et al, 2009د )شو یازدهیامت

 انجام شد:  2و تابع کمتر بهتر ۱به ترتیب برای تابع بیشتر بهتر 2و  ۱روش امتیازدهی با استفاده از روابط 

                                                                                        ۱ ةبطرا            

                                                                             2 رابطة            

 ویژگهی خهاک،  گیری شهدةمقدار اندازه تا یک است، وفر که مقدار آن بین امتیاز خطی است   ،که در آنها

 (.Askari and Holden, 2015بیشترین مقدار ویژگی خاک است ) حداقل مقدار و  

eal et al, Monr)( NQIو نمهورو )( Doran and Parkin, 1994)( aQIIهای کیفیت خاک تجمعی ساده )شاخ 

1998 & Shahab et al, 2013 ) شدمحاسبه  5و  4به ترتیب با استفاده از روابط نیز: 

                 4 رابطة           
 

 .استفاده استهای خاکی مورد تعداد ویژگی nامتیاز هر ویژگی خاک و  ، هاکه در آن

  5 رابطة          
               

کمترین مقدار موجود در بهین   minP،  نمونه خاکبرای هر    شدهانتخابهای  قادیر ویژگیمیانگین م    aveP  آن،  که در

 هر شاخ  است.  برای محاسبة موردنظرهای تعداد ویژگی nبرای هر نمونه و  شدهانتخابهای ویژگی

 ها )نتاین(  یافته ا4

 MSDو  TDS های کیفیت خاک در دو مجموعةشاخص تعیین

واریانس مشترک متغیرها وهور  گرفهت. در  ت خاک، با استفاده از محاسبةمختلش کیفیهای  دهی به ویژگینزو

های مؤثر بر کیفیت عاملی در دو مجموعه کل ویژگی  س مشترک یا سهم هر ویژگی به وسیلة تجزیةواریان  ،این روش

ویژگی به مجموع  مشترک هرسبت واریانس و با تعیین نشد  های مؤثر بر کیفیت خاک محاسبه  خاک و حداقل ویژگی

(. میهزان تأثیرگهباری ههر Shukla et al, 2006محاسهبه شهد )نیز ها، وزن هر ویژگی واریانس مشترک کل ویژگی

ههای ویژگی  ،به عبار  دیگهر  ؛داشتیافته به آن ویژگی بستگی  اصبه وزن اختص  ،های کیفیت خاکویژگی در مدل

و با کاهش وزن آن، این تأثیر  داشت یتأثیر بیشتریت خاک  بر کیف  MDSو    TDSهای  دارای وزن بالاتر در مجموعه

 
1 More is better 
2 Less is better 
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شهده در دو گیری ههای انهدازهو وزن ویژگی ۱پبیریمقادیر اشتراک ،2(. در جدول Govaerts et al, 2006) شدکمتر 

، . بها توجهه بهه نتهایج شهدای انتخاب شده ه نشهان داده هها و استفاده از حداقل ویژگیاستفاده از کل ویژگیروش ه  

. محققان دیگر نیز در پهژوهش بود  SARنسبت جبب سدیم    مربوط به  ،MDSو    TDSدو روش    در هربیشترین وزن  

(. در روش Azarneshan et al, 2018) تعلهق دارد SAR در هر دو مجموعه بهه بیشترین وزن خود گزارش کردند که

TDS  وزن مخصوص ظاهری، دروهد رس، سدیم تبادلی، درود شن، به ترتیب نسبت جبب سدیم، آهک فعال، درود ،

کل، مس، نیتهروژن، تخلخهل، سهرب، جبب، نیکل، آهکظرفیت تبادل کاتیونی، منگنز، هدایت الکتریکی، فسفر قابل

وزن   ،در مقایسهه بها دیگهر خصووهیا جبب، درود سیلت و واکنش خهاک  آلی، کادمیوم، روی، پتاسیم قابلکربن

در   pHدر مطالعا  گبشهته نیهز کمتهرین وزن بهرای  بود.  متعلق  نش خاک  نیز به واک  وزنترین  و کم  بیشتری داشت

، خصوویا  نسبت جبب MDS(. در روش Selmy et al, 2021 & Yeilagi et al, 2021) گزارش شد TDS مجموعة

و   داشهتتری  ، وزن بیشهجبب، درود شن، ظرفیت تبادل کهاتیونی و آههک فعهالسدیم و نیکل نسبت به فسفر قابل

 . بودن نیز متعلق به ظرفیت تبادل کاتیونی کمترین وز

 MDS و  TDSشده در   گیری اندازه  هاییژگیوزن و  یرمقاد: 2 جدول

واریان   

 مشترک 

MDS 
واریان   

 مشترک 

TDS ویژگی-

های  

 خاک 

واریان   

 مشترک 

MDS 
واریان   

 مشترک 

TDS 
های  ویژگی

 وزن  وزن  وزن  وزن  خاک 

- - 80 /0 045/0 CCE - - 86 /0 049/0 Clay 
70 /0 ۱6 /0 9۱ /0 052/0 ACCE 70 /0 ۱6 /0 9۱ /0 052/0 Sand 
- - 7۱ /0 040/0 K - - 68 /0 0۳9/0 Silt 
- - 90 /0 05۱/0 BD - - 54 /0 0۳۱/0 pH 
- - 74 /0 042/0 Prosity - - 8۳ /0 047/0 EC 
77 /0 ۱8 /0 80 /0 046/0 Ni 80 /0 ۱8 /0 9۳ /0 05۳/0 SAR 
- - 72 /0 04۱/0 Zn - - 9۱ /0 052/0 ESP 
- - 79 /0 045/0 Cu 6/0 ۱4 /0 84 /0 048/0 CEC 
- - 8۳ /0 048/0 Mn - - 72 /0 04۱/0 OC 
- - 72 /0 04۱/0 Cd - - 78 /0 044/0 N 
- - 7۳ /0 042/0 Pb 66 /0 ۱5 /0 8۱ /0 46 /0 P 

Clay  ،رس :Sand  ،شن :Silt ،سیلت :pH ،واکنش خاک :EC ،هدایت الکتریکی :SAR ،نسههبت جههبب سههدیم :ESP دروههد سههدیم :

: Kفعال،  : آهکACCEکل،  : آهکCCEجبب،  : فسفر قابلP: نیتروژن کل،  Nآلی،  : کربنOC: ظرفیت تبادل کاتیونی،  CECتبادلی،  

: Pb  : کههادمیوم وCd: منگنههز،  Mn: مس،  Cu: روی،  Zn: نیکل،  Ni: تخلخل،  Porosityظاهری،  مخصوصوزن  BD:جبب،  پتاسیم قابل

 سرب.

در را  ( یافتههخاک با عوامل چرخش  هاییژگیو ةشد یینتب یانسکل وار) یاول یهابه مؤلفه یهتجز یج نتا  ،۳جدول  

 ،( EV) یهژهزش وار یدارا یشهش مؤلفهه اوهل ،جهدول یهن. مطابق ادهدیمورد مطالعه نشان م ةخاک منطق  یهانمونه

 
1 Commonality 
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دروهد از  هشهتاد در حدود تواندیم یکتر از بزرگ ةژیبا ارزش و  یاول  یهاو استفاده از مؤلفه  است  یکتر از  بزرگ

نشان دادند کهه   (2021)و همکاران    Yeilagi  و  (2019)و همکاران    Sheidaiکند.    یانخاک را ب  هاییژگیو  ییرا تغ

خهاک را  ههاییژگیو ییرا درود از تغ  78و    7۳  یببه ترت   ،یکتر از  بزرگ  ةیژبا ارزش و  یاول  یهااستفاده از مؤلفه

، شهش TDS  ةدر مجموعه  یمهورد بررسه  یژگیو  22  یناز ب  ،شودیجدول مشاهده ماین  که در    ورط. همانکندیم  یانب

از روش   با استفاده  یکلجبب، آهک فعال و نفسفر قابل  یونی،تبادل کات   یتظرف  یم،درود شن، نسبت جبب سد  یژگیو

روش، هر مؤلفه   یندر اکه  است  این امر لازم  . ذکر  شودمیانتخاب    MDSبه عنوان    ( PCAهای اولی )لفهبه مؤیه  زتج

را داشته باشد، تنهها همهان  یرتأث یبضر یشترینب یرمتغ  یکمؤلفه تنها    یکاست. اگر درون  مستقل    یگرد  یهااز مؤلفه

ابتهدا  ،متعدد باشهد یرهایمتغ یمؤلفه دارا یکاما چنانچه  ؛نتخاب خواهد شدبوط به آن مؤلفه امر  یربه عنوان متغ  یژگیو

 یشهتریکهه وزن ب شهودیانتخاب م یری( متغ5/0از    یشداشتند )ب  یو اگر با هم همبستگ  شودیم  یها بررسآن  یهمبستگ

، (. مؤلفهه اولAndrews et al, 2002) شوندیمجموعه حفظ مدر  یرهامتغ ةهم ،باشد 5/0کمتر از  یدارد و اگر همبستگ

 دهو بهر اسهاس    داردوزن را    یشهترینب  یمنسبت جبب سد  ،مؤلفه  ین. در ادهدمیرا نشان    یانسدرود از کل وار  06/29

 یتو ههدا یوزن مخصوص ظهاهر ی،تبادل یمدرود سد یب(، به ترت Mamehpour et al, 2021) یرمتغ یندرود وزن ا

کهه   یرههاییمتغ  یهاناز م  ،هایژگیو  ینب  یکه با توجه به همبستگ  دهدیماختصاص    وزن را به خود  یشترینب  یکیالکتر

 ،یبترت   ینا  به  ماند.می  یباق  MDS  موعةدر مج  دارد  یشتریکه وزن ب  یری، متغداشتند  یگررا با همد  یهمبستگ  یشترینب

( CEC) نیویتبادل کات  یت( در مؤلفه دوم، ظرفNi) یکل( در مؤلفه اول، عنصر نSAR)  یمنسبت جبب سد  هاییژگیو

( AWPلفه پنجم و فسفر قابل جهبب )ؤ( در مACCE( در مؤلفه چهارم، آهک فعال )Sandدر مؤلفه سوم، درود شن )

 Nabiollahi et al, 2020 & Deng etدرود شن ) یزگبشته ن ا . در مطالعانتخاب شد MDSبه عنوان  ،در مؤلفه ششم

al, 2021یونیتبادل کات  یت(، ظرف (Sheidai et al, 2019 & Nabiollahi et al, 2020و فسفر قابل )( جببRezapour 

et al, 2021 & Zeraatpisheh et al, 2021 & Tang et al, 2021یمنسبت جبب سد ( و  (Mamehpour et al, 2021 & 

Yeilagi et al, 2021ة( به عنوان مجموع MDS انتخاب شد. 

 MDSهای انتخابی به عنوان  ویژگی  PCA: نتاین 3 جدول

 ششلفه مؤ پننلفه مؤ چهار لفه مؤ سهلفه مؤ دو لفه مؤ لفه یک مؤ خصوصیا  خاکی 

ACCE ۱2۱/0- 077/0 057/0- 0۱۱/0- 9۳8/0 ۱26/0 

SAR 94۱/0 ۱4۱/0- ۱26/0 0۳9/0- 072/0 ۱08/0- 

CEC 05۱/0 0۱9/0 87۱/0 ۱74/0 2۱4/0- 084/0 

Sand 069/0 009/0- 4۱۳/0- 787/0- ۱0۳/0 ۳28/0 

P ۳2۱/0- ۱05/0- 2۳4/0- 0۱4/0- 09۱/0 798/0 

Ni 0۳۱/0 845/0 022/0 295/0 07۳/0 00۳/0- 

 ۳/۱ 6/۱ 7/۱ 8/2 6/۳ 4/6 ارزش ویژه 

 5/ 89 7/ 65 7/ 95 ۱2/ 7۱ ۱6/ 59 29/ 06 درصد واریان  

 79/ 86 7۳/ 97 66/ ۳2 58/ ۳7 45/ 66 29/ 06 درصد تجمعی واریان  
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 ،جفهت مقایسهه 484دهد از بین طور که نتایج نشان میهمان است.شده ارائه 4ها در جدول روابط همبستگی بین داده

لفهه اجهرای تجزیهة مؤها برای  له احتمال کاهش دادهاست که این مسأدار  درود معنی  پنج مقایسه در سطح احتمال    2۱2

با غلظت برخهی  یبین کربن آل ،. در این جدولکندها توجیه میهای موازی بین دادهاولی را در جلوگیری از همبستگی

تواند به مقادیر این عناور میکه  دهد  وجود دارد و نشان میهمبستگی بالایی  عناور همانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم  از  

ههای کیفیهت فیزیکهی خهاک ماده آلی کنترل شود. همچنین همبستگی بالای مقادیر ماده آلی با برخی شاخ   وسیلة

 های فیزیکی خاک نشان دهد.در بهبود ویژگیرا تواند اثر ماده آلی می نیز همانند تخلخل و وزن مخصوص ظاهری
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 خاک های : همبستگی پیرسون بین ویژگی 4 جدول

 Sand Silt Clay TNV BD Prosity OC ACCE ESP SAR CEC EC PH N avaP avaK Cu Zn Mn Ni Cd Pb 

Sand 1                      

Silt **.54- 1                     

Clay **.61- -0.12 1                    

TNV 0.16 -0.10 -0.08 1                   

BD -0.12 *.22- **.33 **.33 1                  

Porosity 0.11 0.08 *.21- -0.03 **.7- 1                 

OC 0.16 0.08 -0.07 -0.06 **.51- **.53 1                

ACCE 0.17 -0.06 -0.16 **.75 0.02 **.37 0.16 1               

ESP -0.09 **.24- **.29 *.18 **.86 **.73- **.51- -0.07 1              

SAR -0.11 **.25- **.33 *.18 **.87 **.71- **.5- -0.05 **.99 1             

CEC **.46- 0.05 **.65 **.34- 0.05 -0.02 **.25 **.24- 0.13 0.14 1            

EC -0.02 **.28- **.26 0.13 **.86 **.66- **.33- -0.09 **.84 **.86 0.03 1           

PH 0.1 *.19- 0.007 0.06 **.48 **.3- *.20- -0.11 **.45 **.48 0.17 **.48 1          

N 0.09 0.06 -0.08 **.38- **.65- **.45 **.57 -0.15 **.57- **.59- **.39 **.64- -0.17 1         

avaP 
**.38 0.01 **.46- 0.05 **.46- **.36 **.46 *.21 **.33- **.38- *.2- **.37- -0.12 **.3 1        

avaK 0.03 *.21 *.23- **.31- **.59- **.26 **.29 **.29- **.57- **.60- -0.05 **.57- *.22- **.56 **.44 1       

Cu **.40- 0.13 *.22 -0.15 **.36 **.3- *.19- -0.11 **.38 **.38 **.26 **.34 **.29 *.21- -0.01 -0.09 1      

Zn -0.12 **.38 **.34- **.24 -0.02 -0.03 -0.11 *.21 -0.12 -0.15 *.18- -0.14 -0.04 0.004 0.02 0.03 **.23 1     

Mn **.6- **.47 *.22 -0.05 -0.06 *.19 0.07 0.14 -0.14 -0.13 **.34 -0.13 -0.06 -0.05 0.02 0.06 **.57 **.37 1    

Ni *.23- **.25 -0.01 0.06 0.06 0.005 -0.11 0.13 -0.09 -0.1 0.07 -0.04 0.05 0.01 -0.09 0.03 **.44 **.62 **.51 1   

Cd -0.01 0.15 *.19- -0.1 -0.10 *.19 -0.02 0.01 **.24- **.23- -0.02 -0.13 0.01 0.07 -0.05 -0.06 *.20 **.45 **.35 **.62 1  

Pb -0.12 -0.05 **.25 *.19- -0.02 0.02 *.18 -0.06 -0.09 -0.06 **.35 0.008 0.006 **.28 -0.13 -0.08 **.27 *.19 0.14 **.45 **.39 1 
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 خاکهای های کیفیت خاک در تیپشاخصارزیابی  

 تیهپ  اسهت. درشده  ذکهر  5در جهدول    ،های مختلشهای کیفیت خاک در تیپی شاخ رابرخی خصوویا  آم

Typic Calcixerepts ،IQIa  در مدلTDS و در حالت  589/0با میانگین  6۳4/0تا  547/0 در دامنةMDS ةدر محدود 

بها  4۳۳/0تها  ۳75/0 در دامنهة TDSنیز در حالهت    (NQI)قرار داشت. شاخ  نمورو    644/0  یانگینبا م  672/0تا    595/0

های کیفیهت بندی شاخ س. کلا قرار داشت 40۳/0 یانگینبا م 4/0تا  ۳55/0 ةدر دامن  MDSدر حالت  و 40۳/0میانگین 

های کیفیت تجمعی ساده و نمورو در این تیپ خهاک است. شاخ ارائه شده  5در جدول  نیز  مورد مطالعه    خاک منطقة

 Fluventicتیپ در .( IIIمتوسط ) یفیتدرجه ک، MDSو در حالت شت اد (II)درجه کیفیت خوب  ،TDSدر حالت 

Haploxerepts،    شاخ  کیفیتIQIa    در حالهتTDS  و در حالهت  578/0و میهانگین آن    609/0تها    5۳/0  در دامنهة

MDS  بود. شاخ  نمورو  58۳/0 یانگینبا م  622/0تا    545/0  ةدر دامن(NQI)  نیز در حالتTDS تها ۳64/0 در محهدودة 

بهود. بها توجهه بهه   ۳5/0آن    یانگینقرار داشت و م  ۳72/0تا    ۳26/0  ةدر دامن  MDSو در حالت    ۳97/0با میانگین    4۱5/0

تجمعی )ساده( و نمورو در این تیهپ در   های کیفیت خاک، شاخ ( 6)جدول    کیفیت خاک  محاسبه شدة  بندیکلاس

( IIIمتوسهط )  یفیهتدرجهه ک  یخاک دارا  کیفیت  یهاشاخ   ،MDSو در حالت    (II)در کلاس خوب    ،TDSمدل  

با استفاده از کهل   یسهخاک در مقا  یفیتسطح کلاس ک  ،هاحداقل داده  ةاز مجموع  استفادهبا    یزخاک ن  یپت   یندر ا.  بود

و  یآلهاز کربن ییبهالا  اًنسبت یرمقاد، همچنین بودمنگنز   یرمقاد  یشترینبدارای    خاک  یپت   ین. ایافتکاهش    هایژگیو

از   ههایژگیو  یهنا  ولهی  ؛شهد  آن منجهر  یتبهبود وضع  ، بهخاک  یفیتک  برمثبت    یرتأث  یلدل  و به  داشت  کلیتروژنن

اند و انتخاب شهده MDSکه به عنوان  یهاییژگیو  ی،. از طرفانجامیدخاک    یفیتکاهش ک  بهحبب و    MDS  ةمجموع

در تیپ خهاک مقدار است.    رینتشیب  یخاک دارا  یپت   یندر ا  که  آهک فعال  یرنظ  داشتند  یمنف  یرتأثبر کیفیت خاک  

Typic Haploxerepts،  شاخ  تجمعی ساده(IQIa) متغیهر بهود. شهاخ   59/0با میهانگین  596/0تا  586/0 در دامنة

های کیفیت تجمعهی بود. شاخ  404/0قرار داشت و میانگین آن   408/0تا    40۱/0  نیز در محدودة  (NQI)کیفیت نمورو  

 ی،آلکربن یرمقاد ینبالاتر یدارا. این تیپ داشت  (II)درجه کیفیت خوب    ،تیپ خاک  ن)ساده و وزنی( و نمورو در ای

 ینبهالاتر، Fluventic Haploxereptsخهاک  یپپس از ت  ین. همچنبود یکلن صرجبب و عنکل، فسفر قابل یتروژنن

مثبهت   یرتهأث  آن  تیفیهک  بهرخاک    یپت   ینکه در ا  هایییژگیوداد  نشان  موضوع    ین. اداشت  راعنصر منگنز    یرمقاد

 یبهالا   یر)مقاد  استانتخاب شده  MDS  نکه به عنوا  هایییژگیو  ی،. از طرفستاحبب شده  MDS  ةاز مجموع  ،داشت

در تیهپ .  داشهتند  یمنفه  یرتهأثهستند، بر کیفیت خاک    ییوزن بالا دارای  و آهک فعال( و    یکلن  یم،نسبت جبب سد

Typic Endoaquepts،  شاخ  تجمعی ساده(IQIa) حالت  درTDS و  606/0با میهانگین  6۱8/0تا  59۳/0 در محدودة

در   TDSدر حالت    (NQI). شاخ  نمورو  بود  72/0آن    یانگینقرار داشت و م  72/0تا    69/0  ةدر دامن   MDSدر حالت  

. این بود  یرمتغ  42/0آن    یانگینبا م  4۳/0تا    4۱۱/0در دامنة      MDSو در حالت    4۱5/0و میانگین آن    42۳/0تا    406/0  دامنة

 ،MDSو  TDSهای کیفیت خاک تجمعی ساده و نمورو در ههر دو حالهت  بندی شاخ تیپ خاک نیز از نظر کلاس

در حالهت  (IQIa)شهاخ  تجمعهی سهاده  ،Fluventic Endoaqueptsبود. در تیپ خاک  (II)دارای کلاس خوب 

TDS  و در حالت  629/0با میانگین  664/0تا  60۱/0  در محدودةMDS یقهرار داشهت و دارا 827/0تها  692/0 ةمنهادر د 

در  MDSو در حالهت  4۳/0و میهانگین  45۳/0تا  4۱۱/0 در دامنة TDS. شاخ  نمورو نیز در حالت بود  774/0  یانگینم
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های کیفیت خاک تجمعی )ساده و وزنی( و نمورو . شاخ بود 445/0 یانگینم  یقرار داشت و دارا  47/0تا    4۱/0  ةمحدود

. تیپ خهاک بندی شدطبقه  (II)از نظر درجه کیفیت در گروه خوب    ،های ذکر شدهنیز همانند تیپ  کادر این تیپ خ

Typic Halaquepts شاخ  تجمعی نداشتوضعیت مطلوبی  ، از نظر کیفیت خاکهای ذکر شدهنسبت به سایر تیپ .

تها  655/0 ةدر محهدود MDS تلهو در حا 462/0با میهانگین    497/0تا    405/0  در محدودة  TDSدر حالت    (IQIa)ساده  

و در حالهت  ۳42/0تها  282/0 در دامنة  TDSحالت    متغیر بود. شاخ  نمورو در  667/0آن    یانگینقرار داشت و م  679/0

MDS  بهود و ههر دو شهاخ  کیفیهت   ۳2/0قرار داشت و میهانگین آن    ۳9۳/0  یانگینبا م  408/0تا    ۳78/0  ةدر محدود

. بندی شهدطبقه(  IIIمتوسط )در کلاس    MDSو در حالت    (IV)کلاس ضعیش    در  TDS)تجمعی و نمورو( در حالت  

 Typic Halaqueptsدر قالهب تیهپ خهاک  ،اراضی پست دارای آب زیرزمینی شور و سدیمی نزدیک سطح خهاک

زهکشی نامناسهب یها بهالابودن سهطح آب   بیانگرشدن  است. گلیشدن رخ دادهیند گلیاها فر. در این خاکمشاهده شد

هایی از کیفیت خاک ضعیفی چنین خاک ،. بنابراین(Qolizadeh et al, 2017) استهای اراضی پست زمینی خاکریز

های شهوری بیشترین مقادیر شهاخ  داشتنبه دلیل  Typic Halaquepts خاکتیپ  ،برخوردار خواهند بود. از طرفی

(EC, SAR, ESP) ،pHجبب در  قابل نیتروژن، پتاسیم و فسفر ،یآلظاهری و کمترین مقادیر کربن ، وزن مخصوص

در   Bogart  (2017)و    Hamzepourنتهایج مطالعها   .  داشهت  (IV)کیفیت ضهعیفی    ،های خاکمقایسه با سایر تیپ

 ربهی دریاچهةغ بین اراضی کشاورزی و شور در حاشهیةشوری خاک در مرز که  ارومیه نشان داد    اراضی غربی دریاچة

ین منطقه قهرار دارد و بهه در ا Typic Halaqueptsتیپ خاک  ،. از طرفیاستافزایش  لدر طول زمان در حا ،ارومیه

. در اثهر اسهتقهرار گرفتهه  (IV)شاخ  کیفیت خاک در این اراضی در کلاس ضهعیش    ،ر شدن از شوریثدلیل متأ

بها اراضهی   یاراضه  ایهناست و بهه دلیهل مجهاور   ندهوسیعی از اراضی شور بر جای ما  ، پهنةارومیه  روی دریاچةپس

 . (Hamzepour and Bogart, 2017)ثیر قرار دهد تأدر منطقه تحترا ند تولید پایدار تواکشاورزی، در دراز مد  می

 MDSو  TDS  در دو مجموعة NQIو   IQIaهای کیفیت خاک در مدل شاخص  رامترهای آماری مقادیر محاسبه شدة: پا5جدول 

CV SD Mean Max Min  CV SD Mean Max Min Soil Type 
(MDS) aQII                  (TDS) aQII  

۳4 /5 0۳4/0 64 /0 67 /0 59 /0 26 /6 0۳7/0 58 /0 6۳ /0 54 /0 TC 
22 /4 025/0 58 /0 62 /0 54 /0  75 /5 0۳۳/0 57 /0 60 /0 5۳ /0 FH 
5۳ /5 0۳7/0 65 /0 68 /0 6۳ /0  2/۱ 007/0 59 /0 59 /0 58 /0 TH1 
25 /۳ 02۳/0 7۱ /0 72 /0 69 /0  9۳ /2 0۱8/0 60 /0 6۱ /0 59 /0 TE 
5۳ /6 05 /0 75 /0 79 /0 68 /0  59 /۳ 022/0 62 /0 66 /0 60 /0 FE 
۱9 /6 0۳4/0 54 /0 58 /0 5۱ /0  6۱ /۱0 05 /0 46 /0 49 /0 40 /0 TH2 

NQI(MDS)   NQI(TDS)              

2۱ /5 02 /0 ۳8 /0 4/0 ۳5 /0 ۱/6 024/0 40 /0 4۳ /0 ۳7 /0 TC 
۱0 /4 0۱4/0 ۳5 /0 ۳7 /0 ۳2 /0  58 /5 022/0 ۳9 /0 4۱ /0 ۳6 /0 FH 
4۱ /5 02۱/0 ۳9 /0 40 /0 ۳7 /0  ۱7 /۱ 004/0 40 /0 40 /0 40 /0 TH1 
۱8 /۳ 0۱4/0 42 /0 4۳ /0 4۱ /0  85 /2 0۱2/0 4۱ /0 42 /0 40 /0 TE 
4۱ /6 028/0 44 /0 47 /0 4۱ /0  5/۳ 0۱5/0 4۳ /0 45 /0 4۱ /0 FE 
6 0۱9/0 ۳۳ /0 ۳5 /0 ۳0 /0  ۱۱ /۱0 0۳2/0 ۳2 /0 ۳4 /0 28 /0 TH2 
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TC: Typic Calcixerepts; FH: Fluventic Haploxerepts, TH1: Typic Haploxerepts, TE: Typic Endoaquepts, FE: 

Fluventic Endoaquepts, TH2: Typic Halaquepts 
 

 TDSو   MDS  در مجموعة NQIو   IQIaهای کیفیت خاک براساس مدل  بندی کلاسدرجه : 6جدول 

V (Low) IV (Low) III (Moderate) II (High) I (Very High)  

<۳9/0 48 /0 –  ۳9/0 57 /0 –  48/0 66 /0 –  57/0 >66/0 TDS-aQII 
<48/0 58 /0 –  48/0 68 /0 –  58/0 78 /0 –  68/0 >78/0 MDS-aQII 
<27/0 ۳۳ /0 –  27/0 ۳9 /0  - ۳۳ /0 45 /0 –  ۳9/0 >45/0 TDSNQI 
<29/0 ۳5 /0 –  29/0 4۱ /0 –  ۳5/0 47 /0 –  4۱/0 >47/0 MDSNQI 

 MDSو  TDSهای کیفیت خاک براساس روش مدل  : مساحت شاخص7جدول 

V IV III II I  V IV III II I Area 
(MDS) aQII  (TDS) aQII 

0 ۱/۳6 59 /24 74 /20 56 /۱8 0 69 /۱۱ 47 /۳0 69 /54 ۱4 /۳ % 
0 5879 ۱2645 9264 6۳۳۳  0 ۳990 ۱0400 ۱866۱ ۱07۱ ha 

NQI (MDS) NQI (TDS) 

0 62 /4۱ ۱9 ۳/۳9 0 0 69 /۱۱ 48 /۳0 ۱۳ /55 7/2 % 

0 ۱4206 650۳ ۱۳4۱2 0  0 ۳990 ۱0400 ۱88۱0 92۱ ha 

 هاکل و حداقل داده های کیفیت خاک با دستةهمبستگی بین شاخص

 به بهبود ارزیابی جامع کیفیت خاک و افزایش دقت ارزیهابی  (TDS)ها  کل داده  ر معمول استفاده از مجموعةوبه ط

های مؤثر بر کیفیت خهاک، پرزحمهت، های پیچیده با توجه به تعداد زیادی از ویژگیشود. اما تجزیه و تحلیلمیمنجر  

ه کهه نماینهدة بهتهری از  های خهاکمحدودتری از ویژگیتعداد  است  توویه شده  ،. بنابرایناستگیر  پرهزینه و وقت

بررسی . (Imaz et al, 2010 & Ngo-Mbogba et al, 2015) در نظر گرفته شود MDSبه عنوان  کیفیت خاک است ه

، NQIو    IQIaهها نشهان داد کهه شهاخ   کل و حهداقل داده  های کیفیت خاک با دستةهمبستگی خطی بین شاخ 

های های کیفیت خاک محاسبه شده در تیپبر اساس میانگین شاخ  (.2 )شکل دارد یکسانی تقریباً ضریب همبستگی

مختلش نیز از شاخ    محققان(.  ۳)شکل    داردعملکرد بهتری    MDSaQIIشاخ     ،مختلش خاک در اراضی مورد مطالعه

IQI  کردندبرای ارزیابی کیفیت خاک استفاده (Ghahramanpoor et al, 2018). بین دو مجموعة یب تبیینضر TDS 

و   کنهدمهیتمام پارامترهای خاک استفاده  از    TDSاگرچه روش  درود بود.    48برابر    NQIو    IQIaدر مدل    MDSو  

کهه یهک روش اما برای این ،دهدارائه می ه  56/0محاسبه شده برابر با    خاک  میانگین شاخ  کیفیته  نتایج قابل قبولی  

پیشهنهاد   TDSتر از روش  مناسب  MDSروش انتخاب معیار    کند،ی را تسهیل  گیرو نتیجه  شوددر پژوهشی استاندارد  

محاسبه شده برابر خاک میانگین شاخ  کیفیت ه  نتایج بهتری  ،های کمترزیرا این روش با استفاده از ویژگی  ؛شودمی

اجهرای مطالعها ،   در ارزیابی کیفیت خاک علاوه بر کاهش زمهان  MDSدهد. استفاده از روش  را ارائه می  ه  64/0با  

 .(Qi et al, 2009 & Nori et al, 2019) کندبرداری پایدار از اراضی کشاورزی را فراهم میاقتصادی در بهره  ورفة
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   TDSL aQII-MDSL IQIaهای  رابطه ب( و    TDSLNQI-MDSLNQI الف( های: رابطه2شکل 

  کیفیت خاک هایشاخص  مکانیتوزی   

 یفیهتکایهن    یبیهایانبا استفاده از م  ،خاک  یفیتک  یهاشاخ   یبندخاک منطقه پس از کلاس  یفیتک  یهانقشه

های شهیمیایی جهز  . ویژگیاستهای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگیتأثیر  تحت  کیفیت خاک  (.۳  )شکل  شد  یمترس

با رونهد تغییهرا    روند تغییرا  آنها لزوماً  براین،بنا  بستگی دارد؛که مقادیر آنها به عوامل مدیریتی    استهایی  ویژگی

های اولی به عنوان ویژگی مؤثر بر کیفیت لفه، ولی با توجه به تجزیه به مؤباشدنداشته  تواند همخوانی  کیفیت خاک می

 درجهة که نشان داد MDSو  TDS یهابراساس مدل یابیارز یج نتا .(Mirkhani et al, 2020)است خاک انتخاب شده

را   یدرود از مساحت کل مطالعه شده در اراضه  55/5۳و    مورد مطالعه غالب بود  ةمنطق  یها( در خاکIIخوب )  یفیتک

 . دارد(  IV) یشضع ةدرج ،یفیتمنطقه از نظر کلاس ک یاز اراض رودد 55/۱7. شودیشامل م

 

 
   MDSNQIد(  ، TDSNQI، ج( MDS IQIa، ب( TDS aQIIالف(  های کیفیت خاک : توزی  کلاس 3شکل 
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 گیریبحث و نتیجه ا5

شش زیر رده در اراضی مهورد  ،خاک سول قرار دارند که از این ردة اینسپتی ، در ردةهای اراضی مورد مطالعهخاک

ترتیب تهوالی ههر  دهد.در اراضی مورد مطالعه نشان میرا  های مختلش خاک  فراوانی تیپ  ،4. شکل  مطالعه شناسایی شد

مورد مطالعه به ترتیب بهه  های منطقةدر تیپ  MDSو    TDSدر هر دو حالت    (IQIa-NQI)دو شاخ  کیفیت خاک  

 Fluventic Endoaquepts > Typic Endoaquepts > Typic Haploxerepts > Typic Calcixereptsوور  

> Fluventic Haploxerepts > Typic Halaquepts  .بیشترین کیفیت خهاک در تیهپ ،بنابراین بودFluventic 

Endoaquepts  در تیپ نیز  آنو کمترین کیفیتTypic Halaquepts هر دو  . براساس نتایج،( 5)شکل  مشاهده شد

در  .بنهدی شهدوب، متوسهط و ضهعیش( طبقهدر سهه کهلاس )خه MDSو  TDS شاخ  مورد بررسی در مجموعهة

 ۱0400دروهد )معهادل  48/۳0،  (II)هکتهار( دارای کهلاس خهوب  ۱97۳۱درود از اراضی )معادل  TDS ، 8۳/57حالت

)کهلاس   بهود  (IV)هکتهار( دارای کهلاس ضهعیش    ۳990درود )معهادل    69/۱۱و    (III)هکتار( دارای کلاس متوسط  

هکتهار(   6۳۳۳)معهادل    یدرود از اراض  MDS  ،56/۱8مشاهده نشد(. در حالت  نیز    (V)و خیلی ضعیش    (I)خوب  خیلی

 ۱8524)معهادل درود  29/54( و IIکلاس خوب ) یهکتار( دارا 9264درود )معادل   ۱5/27،  (I)  خوبیلیکلاس خ  یدارا

درجها  . مشهاهده نشهد( نیهز ( V)  یشضهع  یلهی( و خIV)  یش)کهلاس ضهع  ( بودIIIکلاس متوسط )  یهکتار( دارا

درود   ۳/۳9  ،یجه. در نتشد  بندییمتقس  یشخوب، متوسط و ضعسه کلاس    بهد و  مشابه بونیز    NQIو    IQIa  یهاشاخ 

( و IIIهکتهار( در کهلاس متوسهط ) 8۳92درود )معادل  59/24،  (II)هکتار( در کلاس خوب ۱۳4۱2عادل )م یاز اراض

سطح کلاس  ،طور که اشاره شد همان.  ( 6)شکل    ( قرار گرفتIV)  یشهکتار( در کلاس ضع  ۱2۳۱7درود )معادل    ۱/۳6

مسهاحت و نمهرا  کهلاس  هک یاست؛ به طوریافتهکاهش  TDS ةنسبت به مجموع MDS ةدر مجموعخاک   یفیتک

 .داشت یشافزا یشو مساحت و نمرا  کلاس متوسط و ضعیافت  خوب کاهش  

 Nabiollahi    که در روش استفاده از حهداقل  نددادنشان  یرانشور استان کردستان ا یدر اراض،  (2018)و همکاران

با   هایینو مساحت و نمرا  زمیافته  و خوب کاهش    خوبیلیمساحت و نمرا  کلاس خ  ،هاها نسبت به کل دادهداده

 با بررسی کیفیت خهاک در منطقهة نیز (2016)و همکاران  Ranjbar .استافتهی یشافزا ضعیشیلیو خ یشضع  یفیتک

مؤثرترین روش برای   ،( 2R=.440ها )قائن خراسان جنوبی نشان دادند که شاخ  کیفیت تجمعی با استفاده از کل داده

تعیهین بهتهرین روش   بهرای  (2018)و همکهاران    Azarneshanهای زعفران است.  ارزیابی کیفیت خاک در کشتزار

در ترکیهب بها دو   NQIو    IQIaهای  از شهاخ   ،خشک دشت قزوینارزیابی کیفیت خاک در اراضی خشک و نیمه

بهرای د. نتایج نشان داد که استفاده کردن MDSها حداقل داده  و مجموعة  TDSها  کل داده  تخاب معیار مجموعةروش ان

 MDS IQIaو بالاترین میزان همبستگی را بها  کردهتر عمل مناسب IQIaمدل  ،شاخ  کیفیت خاک در قزوین محاسبة

77 )0.= 2(R استهنشان داد .Nabiollahi کیفیت خاک را بهر مبنهای شهش روش شهاخ   نیز (2018)همکاران  و

مهورو خطهی و غیرخطهی در دو دسهته کیفیت خاک تجمعی وزنی و ساده خطی و غیرخطی و شاخ  کیفیت خاک ن

TDS    وMDS    نتایج نشان داد که شاخ  کیفیت تجمعی وزنهی  کردندبررسی .w)QII(  70)0.=2(R   بهتهر از روش

 (NQI)و شهاخ  کیفیهت خهاک نمهورو    IQIa(  64)0.=2(R(استفاده از شهاخ  کیفیهت خهاک تجمعهی سهاده  

57)0.=2(R    هها تر از کهل دادهجویی در هزینه و زمان، مناسبلیل ورفهها به داستفاده از کمترین دادهاست. همچنین
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 NQIو  IQIaهای کیفیهت خهاک که مدل نشان دادنیز  (2019) و همکاران Nori. ارزیابی کیفیت خاک توسط است

از  که در این تحقیهق. با وجود اینداشتارزیابی کمی کیفیت خاک کارایی بالایی  در  ،MDSو    TDSهای  در مجموعه

. ضریب کردتری ارائه  عملکرد مناسب  TDSQIIبه دست آمد، اما مدل    ، نتایج مشابهیدل ارزیابی کیفیت خاکهر دو م

نشهان   NQIو    IQIaدر دو مهدل    MDSو    TDSهای سطحی و متوسط عمقی بین دو مجموعه  برای نمونه  R)2(تبیین  

و همکهاران   Mamehpour.  ان اسهتاطمینهلقاب  ،مدل  ود  در هر  TDSبه جای    MDS  استفاده از مجموعة  دهد کهمی

خشک دشت ارومیه انجهام دادنهد. نتهایج های آهکی مناطق نیمهبا هدب ارزیابی کیفیت خاکرا  ای  مطالعه  نیز  (2021)

 (NQI)بهتهر از شهاخ  کیفیهت خهاک نمهورو ،  IQIa( 46)0.=2(R( سهاده نشان داد که شاخ  کیفیت تجمعهی

43)0.=2(R و  بودMDSبودی ارزیابی کیفیت خاک خوبی برا  ، نمایندة. 

 

 های خاک در اراضی مورد مطالعه  فراوانی تیپ: 4 شکل
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 های کیفیت خاک در اراضی مورد مطالعه مساحت کلاس: 6 شکل

 ویژگهی ههر سهم تعیین و اولی هایمؤلفه به تجزیه طریق از خاک کیفیت  هایشاخ   ارزیابی  نتایج   ،به طور کلی

نسبت جهبب  هایویژگی، TDS عةمجمو در که داد شانن MDSو    TDS  مجموعة  دو  در  عامل  تجزیة  آنالیز  از  حاول

 ایهن  اراضهی  جبب سدیم و نیکهل در  نسبت  ،MDSمجموعة    در  و  سدیم، آهک فعال، درود سدیم تبادلی، درود شن

 که  طوری  به  ؛هایی داردمزیت  هاشاخ   سایر  به  نسبتنیز    NQI  و  IQIa  هایمدل  از  استفاده  .وزن بالاتری دارد  منطقه

 اساس بر را اطلاعا  شاخ  دو هر .کردندمی درک راحتی به را شاخ   نوع  دو  هر  ،کشاورزان  ومحققان بخش خاک  

 ضهریب بررسی .(Kamali et al, 2021) دوشمیمنجر  هاداده اطمینان افزایش به که نندکمی ترکیب ریاضی هایروش

 MDS  مجموعة  از  استفادهدهد که  نیز نشان می  NQI  و  IQIa  مدل  دو  در  MDS  و  TDS  مجموعة  دو  بین(  2R)  تبیین

 آن  کیفیهت  ارزیهابی  لعها مطا  در  خاک  هایویژگی  مؤثرترین  از  استفاده  ،بنابراین.  قابل اطمینان است  TDS  جای  به

-ویژگهی از حاول تکرارپبیری اثر و شودمیمنجر  مطالعا  اجرای در هزینه کاهش به ،زمان در جوییورفه  بر  علاوه

 IQIaدر هر دو مدل    48/0دهد که با اطمینان  نشان مینیز  ضرایب همبستگی  دهد.  می  کاهش  را  مشابه  همبستگی  با  های

 .کرداستفاده  TDSبه جای  MDS  توان از مجموعة، میNQIو 
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Extended abstract 

1- Introduction 

One of the important issues in the sustainable management of soils in order to optimize the 

agricultural production and preserve natural resources is the assessment of soil quality.  Soil quality is 

the capacity of a specific kind of soil to function to sustain plant and animal productivity, maintain or 

enhance water and air quality, and support human health and habitation. It is also considered one of 

the most important factors investigated in the assessment of soil management. Knowledge of quality 

changes is necessary for sustainable soil management. Since soil quality cannot be measured directly, 

it must be obtained from the relevant characteristics. Soil quality characteristics are sets of 

measurable soil characteristics that are sensitive to land use change, management, or conservation 

operations. Using soil quality indicators is a useful tool to determine and compare soil quality. The 

purpose of this research is to quantify the soil quality index using multivariate analysis in different 

soil types in Urmia Plain. 

2- Methodology 

In this research, according to the semi-detailed soil studies of Urmia plain, 24 soil profiles from 

different soil units of this area, which are mostly under garden and agricultural use, were excavated, 

described, sampled, and classified, and 96 samples were also collected from soil solum. 2 profiles in 

Typic Haploxerepts (TH1) soil type, 4 profiles in Fluvaquentic Endoaquepts (FE) soil type, 6 profiles 

in Typic Calcixerepts (TC) soil type, 2 profiles in Typic Endoaquepts (TE) soil type, 5 profiles in 

Fluventic soil type Haploxerepts (FH) and 2 profiles were located in Typic Halaquept (TH2) soil 

type. At a certain distance from the excavation site of the profiles, four soil samples were taken from 

four directions of the profile. Using principal component analysis (PCA), among 22 characteristics 

affecting soil quality (TDS), the minimum characteristics affecting soil quality (MDS) were 

determined. Then the soil quality in different soil types of region was evaluated using two cumulative 

soil quality indices (IQI) and Nemuro Quality Index (NQI) and each of them was evaluated in two 

sets of TDS and MDS in different soil types. 

3- Results  

Among the measured parameters, pH had the lowest (2.5%) and salinity (EC) had the highest 

coefficient of variation (154.6%) in the region. Among the 22 measured soil properties, sodium 

absorption ratio (SAR) in the first component, nickel element (Ni) in the second component, cation 

exchange capacity (CEC) in the third component, sand percentage in the fourth component, active 

lime (ACCE) in the fifth component and absorbable phosphorus (PAW) in the sixth component were 

selected as MDS. The examination of the soil quality index showed that the soils of this region 
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mainly have quality grade II (57%). The highest average value of selected soil quality index related to 

MDS mode in IQI model was calculated with a value of 0.79 in Fluventic Haploxerepts soil type and 

the lowest average value related to TDS mode in NQI model was calculated with 0.28 value in Typic 

Halaquepts soil type. The correlation coefficient between the soil quality index with the total category 

and minimum data in both IQI and NQI models was equal (R2=0.48). 

4- Discussion & Conclusions  

The sequence order of both soil quality indices (IQIa, NQI) in both TDS and MDS conditions in 

the types of the studied area was as FE>TE>TH1>TC>FH>TH2. Therefore, the highest soil quality 

was observed in the Fluventic Endoaquepts type and the lowest soil quality was observed in the 

Typic Halaquepts type. Based on the results, both indicators were classified in three classes (good, 

medium and poor) in TDS and MDS sets. In the case of TDS, 57.83% of land (equivalent to 19731 

hectares) had good class (II), 30.48% of land (equivalent to 10400 hectares) had medium class (III) 

and 11.69% of land (equivalent to 3990 hectares) they had poor class (IV); (very good (I) and very 

poor (V) class were not observed). In MDS mode, 18.56% of lands (equivalent to 6333 hectares) had 

very good class (I), 27.15% of lands (equivalent to 9264 hectares) had good class (II) and 54.29% of 

lands (equivalent to 18524 hectares) They had medium class (III); (weak class (IV) and very weak 

(V) were not observed). The degrees of IQIa and NQI indices were similar and were divided into 

three classes (good, medium and poor). As a result, 39.3% of land (equivalent to 13412 hectares) was 

in good class (II), 24.59% of land (equivalent to 8392 hectares) was in medium class (III) and 1.36% 

of land (equivalent to 12317 hectares) was placed in poor class (IV); (very good (I) and very poor (V) 

classes were not observed). In general, the soils of the region were limited in terms of the studied 

indicators in the parts leading to the lake, and there was a significant correlation between IQITDS and 

IQIMDS, and between NQITDS and NQIMDS. This shows that the determined MDS set can be a 

good representative of TDS in soil quality assessment in Urmia Plain . 
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